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摘 要 : 采用 隆 德 气象 站 2a 德 制 微波 辐射 计 与 同期 1h 降 水 量 资料 ,利用 统计 法 分 析 了 六 盘山 脉 西 
侧 大 气 水 汽 含量 以 及 云 液 态 水 含量 的 时 间 分 布 特征 ,并 分 析 了 92 次 不 同 降水 性 质 、 不 同 降水 量 级 
的 降水 个 例 ,得 到 降水 前 跃 增 时 间 的 变化 特征 。 噜 除 降 水 背景 结果 统计 表明 :(1) 六 盘山 西 侧 大 气 
水 汽 含量 和 云 液态 水 含量 有 明显 的 季节 变化 ,其 中 夏季 是 大 气 水 汽 含量 最 多 的 季节 ,平均 为 23.44 
mm, 占 年 均 水 汽 含量 的 47.7%。(2) 大 气 水 汽 含量 和 云 液 态 水 含量 日 变化 呈 一 谷 一 峰 分 布 , 春 、 夏 、 
秋 三 季 均 在 午后 出 现 最 大 峰值 ,冬季 在 11:00 出 现 峰值 ;大 气 水 汽 含量 低 值 区 春 、 夏 、 秋 季 出 现在 日 
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出 前 后 ,冬季 出 现在 22:00。(3) 87.0% 的 降水 个 例 在 降水 发 生 之 前 大 气 水 汽 含量 都 在 12.00 mm 以 
上 , 且 其 值 随 着 降水 的 量 级 增 大 而 增 大 。(4) 降水 前 云 液态 水 含量 发 生 明 显 跃 增 现象 , 春 、 夏 季 表 现 
强 , 根 据 降水 性 质 及 降水 量 级 不 同 ,降水 前 跃 增 时 间 也 不 同 。 研 究 结论 对 把 握 人 影 作 业 时 机 具有 


一 定 的 参考 价值 。 
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大 气 水 汽 在 大 气 中 占 比 很 小 ,小 于 大 气 成 分 的 
3%, 却 是 大 气 中 最 活跃 的 元 素 之 一 ,由 于 水 的 相 态 
转换 传输 和 循环 预示 着 降水 天 气 的 发 生 、 发 展 和 
消亡 ,并 且 对 大 气 辐射 、 全 球 能 量 平 衡 和 气候 变化 
等 方面 都 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,因此 ,及 时 ,准确 、 
连续 地 获取 高 精度 、 高 时 间 分 辨 率 的 大 气 水 汽 相 关 
资料 ,对 天 气 预 报 和 提高 人 工 影响 天 气 工作 效率 等 
方面 具有 重要 意义 “1。 

获取 大 气 水 汽 资料 的 方法 有 很 多 ,但 随 着 科学 
技术 的 发 展 ,微波 种 射 计 的 应 用 逐渐 广泛 ,其 探测 
水 汽 的 方法 也 日 益 成 熟 。 微 波 辐 射 计 能 够 连续 A 


高 .可 移动 .可 操作 性 强 等 优点 ,在 资料 同化 .灾害 
天 气 分 析 等 方面 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 ,并 且 微 波 
辐射 计 能 够 探测 到 空中 云 液 态 水 含量 的 变化 情况 ， 
可 以 用 于 识别 和 判定 人 工 增 雨 作业 潜 势 条 件 ”。 
随 着 近 几 年 微波 辐射 计 的 推广 应 用 ,国内 外 学 者 针 
对 其 探测 精度 和 数据 质量 等 方面 进行 了 研究 ,并 使 
用 常规 观测 资料 进行 对 比分 析 , 证 明了 微波 辐射 计 
资料 的 可 靠 性 。Cossu 等 ”将 WRF 模 型 模拟 的 结 

与 微波 辐射 计 的 综合 水 汽 (Integrated water vapour, 
IWV) 和 综合 云 液态 水 (Integrated liquid water, ILW ) 
测量 的 结果 进行 对 比 ,发 现 二 者 的 IWV 吻合 度 高 ， 


BD .长 时 间 地 获得 大 气 水 汽 资料 , 它 通过 接收 大 气 
中 一 定 波段 的 微波 辐射 来 探测 温度 `. 相 对 湿度 .水 
汽 密 度 及 液态 水 的 垂直 分 布 廓 线 ,具有 时 间 分 辩 力 
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探测 结果 ,发 现 测 量 角度 的 空间 分 布 和 扫描 的 角 分 
辨 率 对 于 获得 最 佳 水 汽 场 有 一 定 影响 ; Navas- 
Guzmán 等 "使 用 微波 辐射 计 与 其 他 技术 同步 测量 
的 温度 数据 ,对 比 结果 证 明 微波 辐射 计 在 平流 层 高 
度 对 温度 的 测量 性 能 良好 ;He 等 "采用 多 层 神经 网 
络 法 分 析 发 现 微波 辐射 计 的 水 汽 密度 谱 与 探 空 观 
测 的 水 汽 密度 谱 吻 合 度 高 ;Liu 等 对 比 了 CloudSat 
卫星 产品 和 在 北极 夏季 云海 研究 (ASCOS ) 航 行 中 获 
取 的 微波 辐射 计 (MWR ) 中 云 液态 水 路 径 的 数据 ,发 
现 二 者 反 演 的 散 点 图 相关 性 较 差 ,中 分 辩 率 成 像 光 
谱 仪 (MODIS ) 图 像 证 实 了 该 现象 可 以 由 其 中 2 d 云 
量 的 不 均匀 性 来 解释 ; 刘 建 忠 等 利用 统计 法 分 析 
了 探 空 和 微波 辐射 计 的 观测 资料 ,并 评价 了 该 型 微 
波 辐射 计 的 性 能 。 学 者 们 也 对 微波 辐射 计 得 到 的 
大 气 水 汽 含量 、 云 液态 水 含量 等 特征 量 产 品 进行 了 
研究 ;Xu 等 "使 用 微波 辐射 计 资 料 发 现 暴 十 发 生 
前 约 30 min, 云 水 和 水 汽 密度 开始 大 幅 增 加 ; 陈 添 
宇 等 "使 用 地 基 微 波 辐射 计 资 料 分 析 了 张掖 降水 
过 程 中 的 大 气 水 汽 含量 变化 情况 ,结果 表明 该 地 区 
当 大 气 水 汽 含量 达到 某 一 净值 降水 才 会 发 生 且 两 
强 与 大 气 水 汽 含量 在 时 间 分 布 上 具有 相同 趋势 ; 赦 
雪 等 "使 用 地 基 微 波 辐射 计 资 料 分 析 了 降水 前 1h 
大 气 水 汽 含量 、 云 液态 水 含量 的 分 布 ,演变 和 降水 
之 间 的 关系 。 以 上 研究 大 都 是 针对 微波 辐射 计 精 
度 或 中 国 中 东部 地 区 的 研究 ,对 于 中 国 西 北 地 区 的 
西北 地 区 是 我 国 缺 水 最 严重 的 地 区 ,其 降水 主 
要 集中 在 山区 ,靠山 区 降水 转化 为 山区 冰雪 或 与 冰 
雪 融 水 相 汇 合 , 形 成 地 表 径流 ,成 为 滋润 绿洲 的 宝 
贵 水 源 ;六 盘山 位 于 青藏 高 原 与 黄土 高 原 的 交汇 
处 ,主峰 位 于 宁夏 隆 德 和 泾 源 两 县 交界 处 ,最 高 峰 
达到 2942 m, 它 是 西风 带 与 东亚 季风 的 过 渡 带 ,是 
海洋 暖 湿 气流 进入 西北 内 陆 的 通道 之 一 ,也 是 西北 
内 陆地 区 空中 水 汽 输送 的 重要 区 域 。 由 于 六 盘山 
区 由 南 到 北 气 候 从 半 湿 润 区 、 半 干旱 过 渡 到 干旱 
区 ,具有 大 陆 性 和 海洋 季风 边缘 气候 特点 , 且 其 作 
为 黄土 高 原 重要 的 水 源 涵养 地 ,水 汽 相 对 较 丰 富 并 
且 由 于 地 形 的 抬升 作用 ,围绕 山脉 附近 经 党 形成 地 
形 云 从 而 产生 降水 。 因 此 ,开发 利用 山区 的 空中 云 
水 资源 ,人 工 催化 增加 山区 降水 成 为 该 地 区 人 影 
业 的 重点 ,而 探究 六 盘山 区 的 大 气 水 汽 含量 云 液 
态 水 含量 等 特征 量 与 降水 的 分 布 特征 ,对 于 进一步 


研究 六 盘山 区 地 形 云 产 生 的 降水 特征 有 重要 意义 
及 应 用 价值 ,并 且 可 以 用 于 判断 该 地 区 云 系 是否 处 
于 降水 产生 阶段 ,更 好 地 应 用 于 人 工 增 雨 作业 ,从 
而 开发 利用 六 盘山 区 的 空中 云 水 资源 。 


1 研究 区 概况 
本 文 相关 数据 源 于 宁夏 回族 自治 区 固原 市 隆 


德 县 的 隆 德国 家 气象 观测 站 (106°06'、35°36'N \ 海 
拔高 度 2079 m) ,气象 观测 站 位 于 六 盘山 脉 的 西 侧 ， 


示 。 六 盘山 是 中 国 为 数 不 多 的 西北 一 东南 走向 (与 
南北 方向 夹 角 近 30°) 的 西部 山脉 ,坐落 在 宁夏 回族 
自治 区 西南 部 .甘肃 省 东部 。 其 山 关 海拔 超过 2500 
m, Se aU LLG 2942 m, 六 盘山 是 我 国 西部 黄土 
高 原 上 重要 的 水 源 涵养 地 和 风景 名 胜 区 ,也 是 泾 
河 、 清 水 河 、 戎 芦 河 的 发 源 地 。 六 盘山 区 处 于 东亚 
季风 的 边缘 ,是 海洋 暧 湿 气 流 进入 西北 内 陆 的 门 
户 , 是 维系 西北 内 陆地 区 空中 水 汽 输送 的 关键 区 
域 ,由 于 其 独特 的 地 形 作 用 , 随 着 气流 越过 山地 的 
云 滴 , 由 于 地 形 作用 下 的 辐 合 抬升 往往 在 未 到 达 背 
风 坡 之 前 的 短促 时 间 内 增长 成 降水 粒子 ,经常 在 该 
区 域内 产生 降水 ,因此 雨雾 日 数 较 多 ,常年 雾 日 高 
达 153.4 do 


106°40'E 
Tne, sa E 


35°40'N 36°00'N 36°20'N 


35°20'N 


图 1 隆 德 地 理 位 置 
Fig. 1 Geolocation ofLongde County 


2 数据 来 源 与 处 理 


隆 德国 家 气象 观测 站 布设 有 一 台 德 国 RPG 公 
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司 的 RPG-HATPRO 型 地 基 微 波 辐射 计 , 并 已 经 积累 
了 2a 以 上 的 数据 ,可 以 很 好 的 监测 六 盘山 西 侧 的 大 
气 水 汽 特 征 量 。 该 仪器 采用 多 通道 并 行 技术 进行 
测量 ,具有 时 空 分辩 率 高 全天候 和 全 天 时 观测 的 
优点 ,可 以 实时 连续 监测 并 获得 0~10 km 范围 内 的 
大 气温 湿度 廓 线 .综合 大 气 水 汽 含量 . 云 液态 水 含 
HE ` 云 底 高 度 等 数据 产品 。 为 检验 该 型 微波 辐射 计 
数据 的 适用 性 , 孙 艳 桥 等 “利用 5 种 检查 方法 对 微 
波 辐射 计数 据 进行 质量 控制 实验 并 与 同期 探 空 资 
料 比 对 ,结果 表明 数据 质量 以 晴空 最 优 、 云 天 次 之 、 
降水 稍 差 ,质量 控制 结果 在 各 高 度 层 上 相关 性 都 处 
在 较 高 水 平 ; 田 杖 等 “使 用 该 仪器 与 同期 探 空 数据 
对 比 发 现 ,二 者 观测 的 平均 温度 廓 线 ,水汽 密 度 廓 
线 等 相关 系数 较 高 ,说明 该 仪器 数据 可 信 并 且 可 用 

本 文采 用 2017 年 12 月 1 日 一 2019 年 11 月 30 日 
的 1h 降 水 量 资料 与 同期 同 址 微波 辐射 计 得 到 的 大 
气 水 汽 含量 和 云 液态 水 含量 进行 统计 分 析 。 在 处 
理 微波 辐射 计 资 料 的 过 程 中 ,将 秒 数据 平 均 为 分 钟 
数据 ,并 将 世界 时 间 转 换 为 北京 时 间 。 

有 研究 表明 与” ,微波 辐射 计 的 误差 来 源 之 一 
就 是 微波 辐射 计 天 线 时 上 附着 的 液态 水 导致 亮 温 
测量 值 的 偏 高 。 因 此 ,为 了 避免 降水 对 探测 精度 的 
影响 ,本 文 分 析 时 剔除 微波 辐射 计 所 有 降水 时 段 的 
数据 ,并 使 用 极 值 检查 法 和 内 部 一 致 性 检查 法 剔除 
异常 值 ,用 数理 统计 分 析 方 法 进行 数据 分 析 。 尝 试 
得 到 六 盘山 西 侧 空中 云 水 的 季 月 日 变化 ,并 分 析 
降水 前 一 刻 大 气 水 汽 含量 与 云 液态 水 含量 的 变化 
特征 ,寻求 其 对 降水 发 生 的 指示 作用 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 六 盘山 西 侧 大 气 水 汽 及 云 水 的 季 、 月 变化 特征 
由 大 气 水 汽 含量 、 云 液态 水 含量 与 1b 降 水 量 
的 四 季 变 化 图 (图 2) 可 见 ,六 盘山 地 处 东亚 季风 区 
的 边缘 ,夏季 日 照 丰 富 ,冬季 干燥 寒冷 ,大 气 水 汽 含 
量 和 云 液 态 水 含量 在 夏季 达到 最 大 (23.44 mm 和 
0.09 mm) ,大 气 水 汽 含量 占 年 均 水 汽 含量 的 47.7% , 
有 研究 表明 ,西北 地 区 的 水 汽 输 送 主要 以 季风 和 西 
风 2 个 环流 系统 为 主 ,其 中 夏季 从 印度 洋 来 的 季风 
所 携带 的 水 汽 对 影响 区 的 降水 贡献 较 高 ,并 且 占 全 
年 的 主要 地 位 站 ;其 次 是 秋季 (12.26 mm 和 0.06 


mm) 和 春季 (9.23 mm 和 0.04 mm) ,分别 占 年 均 水 汽 
含量 的 24.9% 和 18.8%; 冬 季 大 气 中 水 汽 含量 最 少 ， 
形成 云 的 可 能 性 最 小 ,因此 冬季 的 大 气 水 汽 含量 和 
云 液态 水 含量 (4.26 mm 和 0.02 mm) 显 著 低 于 其 他 
季节 ,日 冬季 大 气 水 汽 含量 仅 占 年 均 水 汽 含量 的 
8.6% ;降水 前 大 气 水 汽 含量 逐渐 增加 ,降水 后 逐渐 
减 小 , 且 年 波动 幅度 较 大 ,其 中 春季 整体 呈 增 加 趋 
势 ,秋季 整 体 呈 逐渐 减 小 趋势 ,夏季 和 冬季 增 减 趋 
势 不 明 显 。 云 液态 水 含量 在 降水 前 较 大 并 伴随 出 
现 跃 增 现象 ,该 特征 对 降水 的 预报 和 人 工 影响 天 气 
工作 有 一 定 的 指示 作用 。 

由 大 气 水 汽 含量 . 云 液态 水 含量 与 降水 量 的 月 
均 图 (图 3) 看 出 大 气 水 汽 含量 、 云 液态 水 含量 与 降 
水 的 分 布 趋势 相似 ,计算 得 出 ,降水 量 与 大 气 水 汽 
含量 相关 系数 为 0.97, 降 水 量 与 云 液态 水 含量 相关 
系数 为 0.91 ,降水 量 与 水 汽 特 征 量 高 度 正 相关 ;大 气 
水 汽 含量 和 云 液态 水 含量 在 1 一 8 月 逐渐 增 大 ,特别 
是 入 夏 以 来 大 气 水 汽 含量 与 云 液态 水 含量 有 明显 
增加 ,这 与 夏季 六 盘山 地 区 降水 频率 及 降水 量 的 明 
显 增加 密切 相关 ,8 一 11 月 呈现 逐渐 减 小 趋势 ,12 月 
各 表征 量 最 小 ,出 现 该 分 布 特征 的 主要 原因 是 六 盘 
山区 夏季 受到 来 自 印度 洋 的 西南 季风 和 来 自 太平 
洋 的 东南 季风 影响 ,建立 了 稳定 的 水 汽 输送 通道 ， 
而 冬季 主要 受到 来 自 西 伯 利 亚 .内 蒙古 高 压 带 来 的 
西北 东北 偏 北 风 影 响 ,水 汽 较 少 上 且 冬 季 赛 冷 ,虽然 
宁夏 地 理 位 置 偏 内 陆 , 受 季风 影响 较 弱 但 仍然 处 于 
季风 区 的 影响 内 22。 

降水 频率 的 计算 按照 雨 / 雪 日 (1 日 内 出 现 降 水 
量 >0.1 mm, 当日 即 被 计算 为 雨 / 雪 日 ) 与 计算 时 段 
内 全 部 天 数 的 比值 进行 计算 ,得 到 夏季 的 降水 频率 
最 高 (46.7% ) 且 量 级 最 大 ,秋季 和 春季 的 降水 频率 
分 别 为 37.9% 和 34.8% , 隆 德 的 冬季 (12 一 1 月 ) 气 温 
较 低 ,降水 基本 是 以 降雪 的 形势 出 现 , 降 水 频率 为 
18.3% ; 以 上 结论 说 明 六 盘山 区 西 侧 的 空中 云 水 情 
况 和 降水 有 明显 的 季节 变化 , 且 水 汽 主 要 集中 在 
夏 .秋季 , 占 年 均 水 汽 含量 的 72.6%。 

3.2 六 盘山 西 侧 大 气 水 汽 与 降水 的 日 变化 

将 微波 辐射 计 反 演 的 大 气 水 汽 含量 ` 云 液态 水 
含量 以 及 1 上 降水 量 资料 取 小 时 平均 ,再 计算 每 个 
季节 相同 时 刻 的 平均 值 ,得 到 六 盘山 西 侧 大 气 水 汽 
四 季 的 日 变化 特征 (图 4)。 由 图 4 可 以 看 出 ,大 气 水 
汽 含量 和 云 液态 水 含量 的 四 季 变 化 趋势 相似 ,夏季 
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图 2 大 气 水 汽 含量 、 


云 液态 水 含量 与 1h 降 水 量 的 四 季 变 化 
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Fig.2 Seasonal variations of atmospheric water vapor content, liquid water content and 1 hour precipitation 
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图 3 大 气 水 汽 含量 、 云 液态 水 含量 与 降水 量 的 月 均值 
Fig. 3 Monthly mean values of atmospheric water vapor 


content, liquid water content and precipitation 


的 大 气 层 结 稳定 度 最 低 ,最 容易 形成 午后 热 对 流 天 
气 现象 的 ,并且 有 较 大 的 日 变化 幅度 (大 气 水 汽 含 
量 日 变化 差 2.58 mm, 云 液态 水 含量 日 变化 差 0.20 
mm)。 春 季 的 大 气 水 汽 含量 日 变化 差 大 于 秋季 , 春 
季 的 变化 范围 为 8.38~9.74 mm, 日 变化 差 为 1.36 
mm; 秋季 的 变化 范围 为 11.69~12.88 mm, 日 变化 差 
为 1.19 mm。 而 在 冬季 ,六 盘山 受 北 方 冷 高 压 控制 ， 
大 气 层 结 相对 稳定 ,日 变化 振幅 也 最 小 (大 气 水 汽 
含量 日 变化 差 0.27 mm, 云 液态 水 含量 日 变化 差 
0.02 mm); 春 .夏秋 、 冬 四 季 大 气 水 汽 含量 从 最 小 值 
到 最 大 值 的 变化 时 间 间 隔 分 别 为 6h、8h、6h 和 10h， 
冬季 变化 时 间 最 长 。 

春季 降水 最 大 时 间 段 出 现在 16:00 ,夏季 和 秋季 
分 别 出 现 在 20:00 #1 03:00 ,冬季 出 现在 06:00。 大 气 
水 汽 含量 和 云 液态 水 含量 表现 为 一 谷 一 峰 的 日 变 
化 特征 ,大 和 气 水 汽 含量 低 值 区 春 、 夏 、 秋 三 季 均 出 现 
在 凌晨 04:00—08:00 之 间 , 而 冬季 则 出 现在 夜间 
22:00。 云 液态 水 含量 春 夏秋 三 季 的 峰值 均 出 现 
在 午后 ,其 中 春 、 秋 两 季 与 大 气 水 汽 含量 峰值 出 现 
时 间 一 致 ,冬季 云 液 态 水 含量 最 大 值 出 现在 凌晨 
05:00 ,最 小 值 在 傍晚 18:00; 春 H 、 秋 三 季 大 气 水 汽 
含量 的 峰值 均 出 现在 午后 13:00 一 15:00 之 间 ,冬季 
在 11:00 出 现 最 大 峰值 。 出 现 该 日 变化 特征 的 原因 
是 由 于 日 出 之 前 地 表 温 度 下 降 ,低层 大 气 容 易 形 成 
道 温 层 ,大气 中 的 水 汽 不 断 凝结 并 降落 ,使 得 大 气 
水 汽 含量 不 断 下 降 ,而 日 出 之 后 ,地 表 及 大 气温 度 
逐渐 回升 ,大 气 对 流 使 得 水 汽 对 流 至 高 空中 形成 


的 山脚 下 气温 偏 低 导致 。 

水 汽 的 变化 是 快速 多 变 且 复杂 的 过 程 ,每 日 
最 大 值 和 最 小 值 出 现 的 具体 时 间 实 际 都 不 是 一 定 
的 ,原因 目前 还 不 是 非常 明确 ,这 需要 我 们 以 后 更 
加 深入 细致 的 研究 才能 进一步 解释 。 

3.3 降水 前 特征 量变 化 

3.3.1 六 和 鳃 山西 侧 降水 前 火气 水 汽 合 量变 化 将 征 
由 于 降水 发 生 时 微波 辐射 计 所 测 得 的 结果 有 和 较 

大 误差 ,为 了 寻找 降水 前 大 气 水 汽 含量 和 云 液 态 水 

含量 的 变化 特征 ,我 们 将 2018 一 2019 年 典型 降雨 过 

程 前 一 刻 的 大 气 水 汽 含量 值 以 及 降水 前 2h 云 液态 

水 含量 提取 出 来 进行 统计 分 析 。 

表 1 统 计 了 2018 一 2019 年 92 个 降水 个 例 (春季 
21 个 .夏季 35 个 秋季 36 个 ) 的 天 气 情况 以 及 降水 前 
的 大 气 水 汽 含量 ,其 中 天 气 情况 采用 24h 降 水 量 进 
行 划 分 ,24h 降 水 量 在 0.1~9.9 mm 之 间 为 小 雨 ,10.0~ 
24.9 mm 之 间 为 中 雨 ,25.0~49.9 mm 之 间 为 大 雨 。 

从 表 中 可 以 看 出 ,小 雨 发 生前 ,春季 大 气 水 汽 
含量 均值 为 15.82 mm, 夏 季 大 气 水 汽 含量 均值 为 
30.76 mm ,秋季 大 气 水 汽 含量 均值 为 19.43 mm。 中 
十 发 生前 ,春季 大 气 水 汽 含量 均值 为 22.04 mm, 夏 
季 大 气 水 汽 含量 均值 为 31.69 mm, 夏 季 87.5% 的 中 
雨 发 生前 大 气 水 汽 含量 值 大 于 25.00 mm, KCR 
发 生 在 夏季 ) 发 生前 微波 辐射 计 记 录 的 大 气 水 汽 含 
量 均值 为 37.84 mm ,捕捉 到 的 5 次 大 雨 过 程 中 大 气 
水 汽 含量 均 大 于 33.49 mm。 图 5 得 到 降水 发 生 大 气 
水 汽 含量 的 比例 ,春季 90.5% 的 降水 个 例 的 大 气 水 
汽 含量 在 10.00 mm 以 上 ,夏季 85.7% 的 降水 个 例 的 
大 气 水 汽 含量 在 25.00 mm 以 上 ,秋季 94.4% 的 降水 
个 例 的 大 气 水 汽 含量 在 10.00 mm 以 上 ;87.0% 的 降 
水 个 例 在 降水 发 生 之 前 大 气 水 汽 含量 都 在 12.00 
mm 以 上 ,并且 其 值 随 着 降水 量 级 增 大 而 增 大 。 

3.3.2 六 盘山 西 侧 降 水 前 云 液 态 水 含量 变化 特征 

数据 分 析 过 程 中 发 现 ,降水 之 前 云 液态 水 含量 发 
生 跃 增 现象 在 春 、 夏 季 最 为 明显 ,秋季 次 之 ,冬季 隆 
德 气温 较 低 ,降水 均 以 降雪 形式 发 生 跃 增 现象 表现 
最 弱 ,根据 降水 量 的 大 小 以 及 降水 的 性 质 不 同 , 降 


云 ,从 而 使 得 大 气 水 汽 含量 与 云 液态 水 含量 逐渐 增 
加 ,并 在 午后 达到 最 大 值 , 之 后 又 随 着 气温 的 逐渐 
降低 ,水汽 凝 结 并 降落 ,大气 水 汽 含量 和 云 液态 水 
含量 又 出 现下 降 趋势 。 冬 季 大 气 水 汽 含量 与 云 液 
态 水 含量 的 低 值 区 出 现在 傍晚 ,是 由 于 在 冬季 傍晚 


水 前 跃 增 现象 发 生 的 时 间 也 不 同 。 为 进一步 得 到 
降水 性 质 及 降水 量 大 小 对 降水 前 跃 增 时 间 的 影响 ， 
将 92 个 降水 个 例 按照 降水 类 型 和 天 气 情况 分 类 并 
提取 降水 前 120 min 的 云 液态 水 含量 数据 ,得 到 43 个 
阵 性 降水 (降水 开始 和 停止 突然 并 且 时 间 小 于 3 h)、 
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图 4 六 盘山 西 侧 大 气 水 汽 含量 、 云 液态 水 含量 与 降水 量 四 季 的 日 变化 特征 


of Liupan Mountain area 
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大气 水 汽 含量 和 云 液态 水 含量 的 最 值 均 用 方块 标记 点 标记 ; 横 坐 标 数值 0 表示 00:00 一 01:00, 以 此 类 推 。 


Fig.4 Seasonal diurnal variation of atmospheric water vapor, liquid water content and precipitation on the west side 
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表 1 92 个 降水 个 例 天 气 情况 及 降水 前 大 气 水 汽 含量 


Tab.1 Weather conditions of 92 precipitation cases and atmospheric water vapor content before precipitation 
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Ere as 与 Hite 与 ia 
日 期 Neate a po 降雨 类 型 日 期 po as = poe 两 类 型 
2018 年 3 月 4 日 11.27 小 十 3.7 ”连续 性 |2018 年 8 月 1 日 33.52 小 雨 0.1 ERE 
2018 年 3 月 5 一 6 日 9.83 小 雨 2.0 ”连续 性 |2018 年 8 月 5 日 34.57 小 雨 0.2 HE 
20184F3 H 17 H 19.34 小 雨 3.2 ”连续 性 |2018 年 8 月 6 日 36.53 中 雨 21.6 ”连续 性 
2018 年 3 月 18 日 12.90 小 雨 0.1 BEE 2018 年 8 月 7 日 40.18 小 雨 0.5 HEE 
2018 年 3 月 20 日 10.24 小 十 6.1 ”连续 性 |2018 年 8 月 8 日 40.20 中 雨 11.7 ”连续 性 
2018 年 3 月 30 日 13.68 小 雨 0.4 PE 2018 年 8 月 18 日 34.91 小 雨 0.2 ete 
2018 年 4 月 4 一 5 日 19.55 小 雨 4.9 ”连续 性 ‖2018 年 8 月 21 日 34.84 小 雨 0.4 阵 性 
201844 H 5—6 H 6.36 小 雨 0.3 阵 性 2018 年 8 月 21 日 35.48 Kiwi 40.4 连续 性 
2018 年 4 月 11 一 13 日 22.04 中 雨 24.2 ”连续 性 |20184F8H 25H 33.24 小 雨 29 阵 性 
2018 年 4 月 20 日 22.17 小 雨 4.9 ”连续 性 |2018 年 9 月 1 一 2 日 39.61 小 雨 5.0 ”连续 性 
2018 年 4 月 22 日 17.11 小 雨 0.2 HE 2018 年 9 月 4 日 35.86 小 雨 4.7 ”连续 性 
2018 年 4 月 23 日 20.95 小 雨 1.6 ”连续 性 |2018 年 9 月 9 日 24.52 小 雨 2.0 ”连续 性 
2018 年 4 月 24 日 17.56 小 雨 1.7 ”连续 性 2018 年 9 月 13 日 23.38 小 雨 0.1 阵 性 
2018 年 4 月 27 日 14.98 小 雨 0.5 阵 性 2018 年 9 月 14 一 15 H 24.98 小 雨 8.6 ”连续 性 
2018 年 4 月 28 日 16.48 小 十 3.3 阵 性 2018 年 9 月 16 日 24.05 小 十 0.7 ”连续 性 
2018 年 4 月 30 日 16.09 小 雨 0.1 阵 性 2018 年 9 月 17 日 27.18 小 雨 2.2 EHE 
2018 年 5 月 5 日 16.26 小 雨 0.1 ete 2018 4F9 H 18 H 27.20 小 雨 5.8 ”连续 性 
2018 年 5 月 9 一 10 日 20.91 中 雨 24.6 ”连续 性 |2018 年 9 月 19 日 28.47 小 十 1.9 ”连续 性 
2018 年 5 月 17 日 24.19 小 雨 0.6 阵 性 20184£9 H 20 H 17.48 小 十 0.8 ete 
20184F5 H 19 H 27.05 中 雨 11.1 连续 性 | 20184F9 A 21H 19.87 小 雨 1.0 阵 性 
2018 年 5 月 21 日 30.12 中 雨 13.3 ”连续 性 2018 年 9 月 25 日 27.83 小 雨 0.9 HARPE 
201846 H3 H 21.08 小 雨 3.4 ”连续 性 2018 年 9 月 27 日 21.96 小 雨 0.1 阵 性 
2018 年 6 月 6 日 21.49 小 雨 0.7 阵 性 2018 年 10 月 2 日 13.38 小 雨 0.4 阵 性 
2018 年 6 月 8 日 15.61 小 雨 0.2 阵 性 2018 年 10 月 8 日 16.54 小 雨 2.9 阵 性 
2018 年 6 月 10 日 17.09 小 雨 0.3 阵 性 2018 年 10 月 13 日 17.80 小 雨 8.4 ”连续 性 
2018 年 6 月 11 日 18.10 小 雨 0.2 阵 性 2018 年 10 月 14 日 13.94 小 雨 0.3 阵 性 
2018 年 6 月 15 日 29.23 小 十 0.3 阵 性 2018 年 10 月 18 日 12.71 小 雨 1.8 间歇 性 
2018 年 6 月 16 日 25.40 小 雨 0.8 阵 性 2018 年 10 月 19 日 15.88 小 雨 1.8 ”连续 性 
2018 年 6 月 17 日 31.09 小 雨 2.6 阵 性 2018410 H 20 H 18.21 小 雨 2.9 ”连续 性 
2018 年 6 月 18 日 29.25 小 十 2.0 ME 2018 年 10 月 22 日 11.21 小 雨 0.1 阵 性 
2018 年 6 月 21 H 25.97 中 雨 10.8 阵 性 2018 年 10 月 24 日 16.92 小 雨 0.7 阵 性 
2018 年 6 月 24 一 25 日 33.49 大 两 58.0 ”连续 性 |‖2018 年 11 月 4 日 12.43 小 雨 3.7 ”连续 性 
2018 年 6 月 30 日 34.02 小 雨 0.1 阵 性 2018 年 11 月 5 日 10.73 小 雨 3.9 ”连续 性 
2018 年 7 月 1 一 2 日 40.62 大 雨 41.7 ”连续 性 2018 年 11 月 5 一 6 日 10.63 小 雨 3.1 连续 性 
2018 年 7 月 3 日 34.18 小 十 9.9 ”连续 性 2018 年 11 月 6 日 9.74 小 十 1.7 ERE 
2018 年 7 月 6 一 8 日 37.24 小 十 8.0 Eak |2018 年 11 月 10 日 11.13 小 雨 pha 间歇 性 
2018 年 7 月 9 日 32.77 小 雨 0.2 EHE 2018411 H 14 H 11.63 小 雨 1.1 ”连续 性 
2018 年 7 月 10 一 11 日 38.16 大 两 89.2 ”连续 性 12018 年 11 月 15 日 10.11 小 雨 1.6 ”连续 性 
2018 年 7 月 4 日 35.33 小 雨 24 HH 2018 年 11 月 16 日 9.40 小 雨 4.6 ”连续 性 
2018 年 7 月 19 日 38.06 小 雨 9.0 ”连续 性 2019 年 8 月 26 日 41.45 K 26.4 ”连续 性 
2018 年 7 月 20 日 34.84 中 雨 12.0 ”连续 性 |2019 年 9 月 18 一 19 日 27.56 中 雨 13.5 连续 性 
2018 年 7 月 21 H 39.11 小 雨 1.4 ” 阵 性 2019 年 10 月 3 日 26.30 小 雨 2.8 ”连续 性 
2018 年 7 月 23 日 37.89 中 雨 12.0 ”连续 性 2019 年 10 月 4 日 27.10 小 雨 5.5 ”连续 性 
2018 年 7 月 24 日 31.36 小 雨 0.6 ” 阵 性 2019 年 10 月 5 日 24.40 小 雨 0.1 阵 性 
2018 年 7 月 31 H 31.81 小 雨 04 EHE 20194F 10 4 6 A 23.32 中 雨 14.7 ”连续 性 
2018 年 7 月 31 日 35.40 小 雨 0.8 BEE 2019 年 11 月 1 日 17.90 小 十 5.2 ”连续 性 
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45 个 连续 性 降水 (降水 持续 时 间 长 且 大 于 等 于 3 h) 
和 4 个 间歇 性 降水 (降水 伴 有 明显 断 续 现 象 ) ,连续 
性 降水 中 又 分 为 33 个 连续 性 小 十 .10 个 连续 性 中 雨 
和 5 个 连续 性 大 两 ,得 到 阵 性 .连续 性 和 间 软 性 降水 
前 120 min 云 液态 水 含量 的 变化 (图 6)。 

其 中 , 阵 性 降水 在 降水 之 前 云 液态 水 含量 有 显 
著 的 跃 增 现 象 , 跃 增 时 间 分 布 在 降水 前 6~23 min 之 
间 ,91% 的 阵 性 降水 分 布 在 前 10~20 min 之 间 。 将 所 
有 阵 性 降水 个 例 做 平均 ,得 到 在 降水 开始 前 15 min 
云 液态 水 含量 开始 跃 增 , 跃 增 量 大 约 为 0.6 mmo 

连续 性 小 雨 的 云 液态 水 含量 在 降水 开始 前 都 
小 于 0.6 mm ,在 降水 前 1h 开 始 平缓 增加 ,增加 量 为 
0.2 mm 以 上 ,没有 明显 的 跃 增 时 间 ; 连 续 性 中 雨 个 
例 的 云 液 态 水 含量 在 降水 开始 前 40 min 内 有 2 个 先 
增 后 减 的 变化 ,具体 为 降水 开始 前 40 min 先 增 大 后 
减 小 ,降水 前 20 min 快 速 增 大 至 接近 1.0 mm 后 云 液 
态 水 含量 值 又 有 所 减 小 ,在 临近 降水 前 4 min 再 次 
跃 增 超过 1.0 mm, 最 后 一 次 路 增值 在 0.3 mm 左右 ; 
连续 大 雨 云 液态 水 含量 在 降水 开始 前 17 min 开始 


剧烈 增加 ,到 降水 前 12 min 左右 增 至 1.0 mm LIE, 
在 降水 前 10 min 左 右 有 一 次 剧烈 跃 增 , 跃 增值 大 约 
为 0.6 mm ,在 临近 降水 前 3 min 又 一 次 跃 增 至 接近 
2.0 mm, 最 后 一 次 跃 增值 为 0.3 mm 左右 。 以 上 结论 
与 敖 雪 等 的 研究 结论 相似 。 

间 欣 性 降水 个 例 均 为 小 雨 ,降水 发 生前 120 min 
云 液态 水 含量 在 0.3~0.8 mm 之 间 波 动 , 在 临近 降水 
前 12 min 左 右 出 现 跃 增 现象 ,至 降水 前 6.5 min 达到 
最 大 后 有 所 减 小 , 跃 增 量 约 0.2 mm。 


4 ”结论 与 讨论 


本 文 利用 地 基 微 波 辐 射 计 资 料 与 同 址 自动 站 
1h 降 水 量 资料 分 析 了 六 盘山 西 侧 大 气 水 汽 含量 、 云 
液态 水 含量 与 降水 量 的 季节 分 布 特征 ,与 以 往 研 究 
不 同 的 是 ,本 研究 还 通过 多 个 个 例 在 不 同 降水 量 及 
降水 性 质 下 ,对 其 降水 前 大 气 水 汽 含量 值 和 云 液态 
水 含量 跃 增 时 间 进 行 分 类 统计 分 析 ,结论 对 研究 区 
域 的 人 工 影响 天 气 降水 预 判 方面 提供 了 基础 参考 


(a) 春季 - (b) 夏季 E (c) 秋季 - 


a 大 气 水 汽 含量 >10.00 mm 
a 大 气 水 汽 含量 <10.00 mm 


a 大 气 水 汽 含量 >25.00 mm 
a 大 气 水 汽 含量 <25.00 mm 


a 大 气 水 汽 含量 >10.00 mm 
a 大 气 水 汽 含量 <10.00 mm 


图 5 降水 发 生 大 气 水 汽 含量 比例 


Fig. 5 Proportion of atmospheric moisture content in precipitation 


217 __ 阵 性 降水 一 连续 性 小 雨 一 连续 性 中 雨 一 连续 性 大 雨 一 间断 性 降水 


时 间 /min 


注 :图 中 云 液 态 水 含量 发 生 跃 变 的 时 间 点 均 用 标记 点 标记 。 


图 6 PEPE ESE HE AUDA EK MERE ZK BIT 120 min 云 液态 水 含量 的 变化 


Fig. 6 Changes of liquid water content 120 min before the formation, continuity and intermittent precipitation 
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林 形 等 基于 微波 辐射 计 的 宁夏 六 盘山 西 侧 大 气 水 汽 变 化 特征 


和 技术 支撑 。 具 体 结论 如 下 : 

(1) 非 降 水 背景 下 ,六 盘山 脉 西 侧 的 大 气 云 水 
情况 有 明显 的 季节 变化 , 且 水 汽 主要 集中 在 夏 、 秋 
季 , 占 年 均 水 汽 含量 的 72.6%。 春 季 呈 增加 趋势 秋 
季 旦 逐渐 减 小 趋势 ;夏季 大 气 水 汽 含量 最 大 且 降 水 
频率 最 高 ;冬季 大 气 水 汽 含量 最 小 , 仅 为 4.26 mm, 
占 年 均 水 汽 含量 的 8.6%。 一 年 中 8 月 大 气 水 汽 含 
量 最 大 、12 月 最 小 ,降水 前 大 气 水 汽 含量 逐渐 增加 ， 
降水 后 逐渐 减 小 ,是 年 波动 幅度 较 大 。 

(2) 四 季 大 气 水 汽 含量 和 云 液 态 水 含量 变化 趋 
势 相 似 ,表现 为 一 谷 一 峰 特 征 ,日 变化 差 夏季 最 大 
冬季 最 小 。 大 气 水 汽 含 量 和 云 液态 水 含量 春 、 夏 、 
秋 三 季 均 在 午后 出 现 最 大 峰值 ,日 出 前 后 出 现 最 低 
值 ;冬季 在 中 午 11:00 出 现 最 大 峰值 ,夜间 22:00 出 
现 最 低 值 , 该 变化 特征 与 地 表 温 度 相 关 。 

(3) 87.0% 的 降水 个 例 在 降水 发 生前 大 气 水 汽 
含量 都 在 12.00 mm 以 上 ,并且 其 值 随 着 降水 的 量 级 
增 大 而 增 大 。 小 雨 发 生前 ,春季 大 气 水 汽 含量 均值 
为 15.82 mm, 夏季 为 30.76 mm, 秋季 为 19.43 mm, 
中 雨 发 生前 ,春季 大 气 水 汽 含量 均值 为 22.04 mm, 
夏季 为 31.69 mm, 且 夏季 87.5% 的 中 十 发 生前 大 气 
水 汽 含量 的 值 大 于 25.00 mm。 大 雨 发 生前 大 气 水 
汽 含量 均值 为 37.84 mm, 大 雨 过 程 中 大 气 水 汽 含量 
均 大 于 33.49 mm. 

(4) 降水 前 云 液态 水 含量 跃 增 现象 春 BRER 
现 明显 。 降 水 前 跃 增 时 间 的 变化 特征 为 : 阵 性 降水 
开始 前 15 min 发生 跃 增 , 跃 增 量 为 0.6 mm; 连续 性 
小 雨 降水 开始 前 60 min 平稳 增加 ,无 明显 跃 增 ; 连 
续 性 中 雨 降 水 开始 前 40 min 内 有 2 个 先 增 后 减 的 过 
程 ,在 临近 降水 前 4 min 跃 增 超过 1.0 mm; 连 续 大 雨 
降水 前 10 min 有 一 次 剧烈 跃 增 , 跃 增值 大 约 为 0.6 
mm ,临近 降水 前 3 min 又 一 次 跃 增 至 接近 2.0 mm, 
最 后 一 次 跃 增值 为 0.3 mm 左右 ;间歇 性 降水 临近 降 
水 前 12 min 出现 跃 增 现象 , 跃 增 量 约 0.2 mm. 

本 文 得 到 的 是 初探 性 结果 ,可 以 为 预 判 降水 是 
否 临近 、 预 测 云 系 是 否 处 于 降水 产生 阶段 提供 一 定 
的 技术 参考 ,并 且 可 以 为 人 工 增 雨 作 业 条 件 指标 提 
供 一 定 参 考 价值 ,但 在 实际 应 用 中 需要 对 指标 进 一 
步 检验 ,并 结合 其 他 气象 观测 仪器 进行 综合 决策 。 
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Abstract: The climate in the Liupan Mountain area, northwest China changes from south to north (from a 
semihumid zone to a semiarid zone to an arid zone) and has the characteristics of both a continental and a marine 
monsoon edge climate. As an important water conservation area of the Loess Plateau, the Liupan Mountain area 
is relatively rich in water vapor, and because of the uplift of the terrain, topographic clouds often form around the 
mountains, producing precipitation. Thus, the development and utilization of the mountains as air resources and 
artificial increase in the precipitation in this mountainous area have become key figure assignments in the region. 
To develop the atmospheric water resources over the Liupan Mountain area using precipitation enhancement 
techniques, it is necessary to first understand the atmospheric water vapor field in the region and characteristics 
of the liquid water content in the clouds that produce precipitation. To date, however, there has been little 
research undertaken in this area. In this paper, data collected between 2018 and 2019 by a microwave radiometer 
(RPG-HATPRO-G4, RPG for short) situated at the Longde National meteorological station in the west valley of 
the Liupan Mountain area (in the southern Ningxia Hui Autonomous Region of China) were used to explore the 
characteristics of the changes on the atmospheric water vapor content [RPG integrated water vapor (IWV)] and 
the cloud liquid water content [RPG liquid water path (LWP)] seen over time in the west valley of the Liupan 
Mountain area, with statistical analysis methods conducted on 92 precipitation events of varying natures and 
precipitation levels. One significant characteristic of the results obtained is the curves seen in the LWPs; the 
LWPs jumped before raining on the ground in the in situ observations, and 87.0% of all precipitation events had 
an IWV value of more than 12 mm before raining; this IWV value increased with the amount of precipitation. 
The results also show that this jumping phenomenon was stronger in spring and summer than in autumn and 
winter and that the advanced time seen in different precipitation events changed with the varying natures and 
levels of precipitation. The IWV and LWP values also changed significantly according to the season. The 
maximum levels were always seen in summer, reaching 23.44 mm, which accounts for 47.7% of the annual 
average. Additionally, the diurnal variations show that the [WV and LWP curves include one valley and one peak; 
this peak came shortly after midday Beijing time in spring, summer, and autumn, but at 22:00 in winter. These 
preliminary findings are provided as a technical reference in the prediction of the proximity of precipitation and 
whether a cloud system is in its precipitation generation stage. The results of this paper are of greatest importance 
in the provision of a theoretical basis and technical support for the timing of weather modification operations. 
However, as a practical matter, it is necessary to further inspect the index using other meteorological observation 
instruments. 
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